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Dans l-e cadre drun contrat dfétude avec Ia Société
SEXTATIrEURATOM a entrepris une étude généraIe sur
1es possibilités et l-es limites dtemploi des jauges de
déformation à haute températureo Cette étude devrait
comporter J parties t
une étude des clnents
une étude des jauges
une étude du comportement
des cinents et des jauges
sous irradiation
s é1e c tionnés .





1.1. But des Essai-s
Il_ sragissait de déterruinerr parmi- les différents ciments
disponibles sur ]e narché, quels étaient les raieux
appropriés à 1a fixation des jauges de déforr:ration à
chaud.
Nous avons retenu 2 critères de sélection pour Ies
ciments :
- 
]-eur tenue roécanique quand i1s sont soumis
à des cycles de température et de contralnte"
- 
Ia val-eur de leur résistance drisolenent en
fonction de la temPérature.




Iæs siments étant co11és sur une lame drisoflexion
triangulaire encasürée on inpose à lrextrénité de
Ia lame une flèche f connue.
La défornation subie par Ia lame et, par conoéquantt
par 1es ciments est :
dL ef
--E---
e 3 épaisseur de Ia Lame







--I;- -l+= 1r5 10 '. Cette val-eur a été choisie
-
réalisation
Le dispositif de poussée est essentiellement constitué par un
cylindre contenant 2 pistons face contre face rappelés à Ia
position repos par 2 souffLets : l-es queues de ces pistons sont
en contact avec l-rextrérnité des l-ames supportaat 1es cinents.
Llécartement de ces deux pistons sous ltaction dtune pression
provoque Ia défornation des lameso
Scltttrt




























La valeur de l-a flèche ainsi iuposée aux l-ames est
contrôlée par 2 butées mécaniques régIables.
Lfensemble lames et, dispositif de poussée est nonté
sur un berceau rigide (voir photos I et lI).
1"2"2" Egliegegl!-9e-egesre
Ltéquipement électronique permet dreffectuer deux








I.Iesures sur jauge" = -9-B- , i<, dérive clu zéro.
R
nt comporte un bloc central de conrr,rutation
10 ponts de nesure avec équilibrage'o
sont enregistrées sur un enregistreur A 0 I P,
O à 6 voies qui sont di-stribuées de Ia façon
Cet équipeme
et 5 blocs à
Ces nresures









1 Mohn, 1O Mohns).
cl, I isolenent avec(tO liohmsr 100 Kohrns,
Repérage du bloc 1O voies en cours dlanalyse
Piste Ilesure de température à partir drun thermo-
couple.
Après analyse drun ciment suivant 1es 4 sensibilités
ci-dessus lrenregistreur déLivre un top qui fait avancer


















Pour Ia meaure dlLsolenent drun clment, une
prlée coupe ltallnentatioa des ponte ainsi







Une pj-1e E est branchée en eérie aveo Ia résistance dtieolement
du cinent et une résistance r connue aux bornes de 1aque1le on
mesure Ia tenslon e. On a la relation suivante t
r
c=E- r+À
r étant négligeable devant T on peut écrire t
erE
La résistance drlsolenent
Ni-Cr noyé dans le cinent
aelui-oi eet co]-lé.
X est mesurée entre un échantillon de
et 1a structure nétalIique 6ur laquelle
r
x
Lléqu:lpenent comporte un progranmeur à cane qui comnande automa-
tiquenent Ies cyclee. de mesure (un par demi-heure) et de chauffage






1.5. I(ise en oeuvre
1J cinents ont été séLectionnés en vue dteffectuer les
essais de tenPérature.
- 
sur l-es 1J cinents sélectionnés' neuf cimente ont été
retenus Pour 1es essaisl
- 
lee 4 autres nront donné aucun résultat satisfalsant
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8) eccocenAM c s
9) Société Française de Cérarnique
Cimente nédiocres ou aauvaie
NBSX 142A














On a appliqué ces 9 ciments sur chaque face des lannes.
Soient 72 échantillons au totalo
Chaque ciment travaille en exteneion et en compression et






Deux types de cycles en ternpérature sont effectués :
2.1.1. Un porte-Iames est soumis à des variations lentes et
progressives de température.
La température max1male de 6O0oC appliquée aux échantil-
lons de ciment, est atteinte à Ia fin du premier essal
(voir en annexe Fig. J, diagramme 1er essai).
2.1.2. Le second porte-lames subit une montée brutale en teropé-
rature I accroissement de lrambiant à la température naxi-
male de SOO.C (voir en annexe Fig. J1 diagramrne 2e essai) o
On pourra ainsi observer J-es réactions différentielles des
résj-stances dtisolernent des ciments en fonction des tenpé-
ratures o
2"2.@
Paral1èlement aux cycles therrriquesr ot1 applique aux lames
dtisoflexion une déformation. Chacun des échantillons étant
appliq:lé sur 1es deux faces drune Iarne, il travaille en extension
et en oompresslon. 11 est rappelé qutun dispositif pneumatique
pernet dtappliquer aux lames dtisoflexion une déformation
rel-ative de 1, 5. 1o-4 .
-11 -
t Un enregistrement autonatique des résistances
drisolement des ciments, au cours dtun cyclol
est effectué toutes ].es JO minutes.
Le premier enregistrement sreffectue à Ia température
ambiante, Ie dernier en fin de cycle après refroid,is-
senent rapide du four.
Cette néthode permet drexplorer à tous les instants
Ies caractéristiques drun ciment, en particul_ier de
déterminer sa température naxima drut,ilisation.
1 - RESUTTAÎS
3.1. Graphiques : R (ieofenent) = f (to. -qg )
Lee meeuree effectuées sur chaque échantillon ale ciment,
sont portées sur des feuilles de relevé journalier,
ceLles-ci pernettant 1tétabliesenent drun relevé gIobaI
des résultats sous forne de graphique.
0n représente les varlations dans 1e tenps des résistanoes
drisolement, en fonction des températures et d.es déforma-
tions appliquées aux ciments.
Pour des commodités évidentes de représentation graphique
des résistarrces drieolement, on utilise une échelle loga-
rithnique : à 25oC 1es résistancee étant d.e ltordre de
plusieurs centaines de Mégohms, à 6OO.C de quelques di-
zai nes de X1lohms.
NOTE
-1h-
J.2. Macrophotographies des échantillons
Deux séries de macrophotographies des échantillons de
cinent ont été Prises'
La prenière série a été effectuée après collage des
ciments, Ia seconde série après que 1es échantillons aient
subi les essais"
Ce procédé pernet une excellente observation de Ia tenue
mécanique des ciments '
3.3. Ànalyses des ré§ultats
Lrexamea détaillé des feuilles de rel-evé global a permis
de tirer deE conclusions généra1es sur les propriétés
de cb,aque tYPe de cinent analYsé'
La conparaison des huit échantill-ous appartenant au nâne
cimentaprouvéqu|i1étâitpossibledlétablirune]troyenne
des résultats.
En effet, 1e comportement dtun de ces échantiIlonsl ne
diffère des autres que dans le cas dtune erreur de manipulation"
Sionobserveunevariationanormaledelarésistance
drisol-enent drun échantil-lon, ce11e-ci est généralenent




Voi.r ci-joint le taÙ1eau des moyennee des résistances
dtisolement étab]i pour lee 9 types de ciments étud'iés'
Pour une analyse quantita'tive pratique des résistancEE
dtiso}ement, on a représenté graphiqueroent les variations
de cel-Ies-ci en fonction des cycles de température qui leur
sont infligés.
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on a différencié 1e cas où lron applique une déformation
aux échantillons, de cerui où iLs sont soua:Ls seulement
à des effets therûiqueso









Brimor \J 52 9
Brimor V 52 7
All-enAIPl
AllenAI,PBx





f,e cj-nent No ÿ de la Société Française de g§3ami que
a une résistance de 1OO Mohms.
A = 2OOo C. Tous les ciments voient leur isolement
osciller entre 1es valeurs de 2OO et de JOO l,lohns, sauf
Ie ciment \o 7. (Eccoceram CS) dont R = ÿO Mégohrns
et Ie N' 9 (Ste Fraaçaiee de Céramique) pour 1eque1











7.3.1.2. bo = 260" C on constate :
Rockide Zircone (2) R
all-en ALPBx (5) R
Rockide Al-umine ( 1) R
A].len ALP1 (5) R
Budd TatnaLl- H (8) R
Brimor U527 (4) R
Eccocera-m CS Q) R
Brimor Ü529 3) R
No I A1len AJ.P1
No 1 Rockide Alumine
No I euaa Tatnal-l- H
No 6 Al1en AIPBx
No / Eccoceram CS
No 2 Bockide Zircone
No J Brimor Ï1529
No 4 Brimor U527















B = 7t5 rr
R=Jll
Chute encore plus brutale du ciment de la Société
Française de Céraruique (9) t 5 = 7OO Kilohns'
Par conséquent dans J-rintervalle compris entre 1es
ternpératures de 25" Ç et 2600 C, Ia baisse observée
sur les résista]1ces drisolement, est rel-ativenent faible.
(après ces différents échaufferiaeuts, Ies ci-ruents ont perdu
toute trace drhunidité).
,.3.1.1. A rSoo c Ies résistancee drisoLenent sont comprises
entre 4o et I Mégohns.
de Céramiquc titre t





3.3.1.4. Car à to = 460o C leur isol_enent chute d'une
façon importante sauf pour 1e Rockide Aluraine qui
conserve une valeur de 10 Mégohms.
Les sept autres types de ciments analysés ayanü
des résistances comprises entre 2 négohns et )oo Kilohns.
LrAtten Al,P1 (w. 5) a lrindice 1e plus éIevé (e MégoUns),
le Brimor U52Zt I'indice Ie plus faible (5OO fi_fohns).
Le ciment de Ia Sté Fraçaise d.e Céraraio,ue voit sa
résistance décroitre à nouveau jusqufà 50 Kilohns.
cette ternpérature peut donc être considérée conne une
ternpérature u-nite druti-r-isation de tous ces cirents
destinés à col-Ier des jauges.
En effet pour une précision u" 
-#-- d.e 1. 10-6,
lrisolement doit être au moins égal- à 1OO l.iégohnsr
g-L 
= -E-I- = 1. rc-6R Ri
R j = 1O0 oh.ns ( résj-stance jauge )
Ri - 1O6.n5 = 1OOo106 ohms = 1OO I,Iégohms.
Pour une résistance d.risore,ent de 1 I{égohm, 1a précision
u,. 
-9U3- est de 1. 1O-4, seule précision que lron puisse
obtenir à cette tenpérature, to = 45Oo C.
Avec Ie Rockide Alumine d.ont Ia résistance est d.e
10 I'Iégohms, 1a précision U" 





,.1.1.5. A to = SOOo C tous les ciraents ont une résistauce
drisofement inférieure ou, au plus, égaIe à J0 liilohms;
ifs sont donc inutil-isables à cette terirpératurer Ies mesures
faites sur des jauges nrauraient plus aucun sens'
Lorsque Iton superpose des déformations aux cycfes de
tenpérature, on observe Ies mêmes variations de résistance
dlisolenent pour chacun des ciments. ces résis.tances se
trouvent drune roanière généraIe d.iroinuées, parfois augmentéest
ceci srexplique par un décol-lement des échantillons de
ciment de Ia st,ructure sur laque]fe iIs sont fixés.
Les ciments ayant subi d.es accroisseuients brutaux de
température ( to = 600o C ) ont des isolements très
faibles ne dépassant jamais JO Kilohms'
f1 est rappelé que paral}èlenent à ces cycles de températuret
une défornati-on permanente leur était appliquée. La nême
défornation à tenpérature ambiante ne provoque pas de
variation sensibLe drisolement, cel-l-e-ci oscj-fl-e entre
1OO et JOO Mégohns.
1.1.2. Ietgg-gÉg3tiggg
f,texanen des macrophotographies des échantillons ile ci-mentt
avant et après que les cycles drétude leur soient appU'quést











Brimor U 529 Avant Photo Vll 
- 
Brimor U 529 Après
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5"r.2.1. Rockide Afgqi"g (photos IV et V)
Etat cie surface sans cirangemento Âucun ruban de néta1
noyé dans ce ciment ne srest décollé, son arrachenent
est iropossible.
La destruction de ce cinent ne peut sropérer que par choc
ou par un sablage de l-a oièce sur laquell-e il- a été projeté.
3"J.2.2. Rockirie Zilcone
I,1êmes observations c,ue pour 1e Rocllide .i.l-ur:tine, 1e procédé
ne diffère que par la nature de ltoxyde projeté.
7.J.2.3. Brinor_Ul2! (photos VI et VIf)
Deux rubans de iii-Cr se sont décoll-és üc leurs ciiltents
respectifs, ceci i.:.ns l-e cas clr-r 2èi.ie essa-i (nontée
brutal-e à 1a telipérature cie SOuo C).
Lt ét,at de surface cies autres éciri.r:'til-l-ons est exenrot de
toute fissure.
)"j"2.+. Brinor_ü)2/
Deux rubans ruétalliques se sont décollés pour les
échantil-lons subissant ]-e 2ème essai.
Deux ciuents se sont fissurés dans'le cadre de cet essai-.
Les échantil-lons soumis à- des nontées gre.ciueiles en
tenpérature (1er essa:i) nront subi aucune détérioration.
-21 -
PhotolX-ALP1 AprèsPhoto Vlll 
-Allen A LP 1 Avant
Photo X- Budd Tatnall H Avant Photo Xl 
- 
Budd Tatnall H Après
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1.1.?.1. Alien AL_Pf (photos vItI et IX)
Excel-l-ent état de surface observé au cours cies deux
essai-s, aucun ruban méta1U-que ne srest décol-J.é.
3.1.2.6. A1len Al,_PBx_
Au cours du 'ler essai deux rubaas métal-liques se sont
décollés. Lraspect généraI de ce ciment est bon, mais
lton observe une certaine porosité de Ia couohe isolante.
1.3.2.7. pccoceram gS-
La surface de la couche de recouvrement a un aspect
très granul-eux eü boursouflé par endroit.
Un écha:rtill-on srest décoll-é dans chacun d.es deux essais
effect,ués.
3.1.2.8. nuaa_tgtgalt_tt_ (ptrotos X et XI)
Ce ciment présente également sur ses couohes de recouvrement
des boursouflures.
Un ruban néta11ique srest en partie décoJ.l-é dans chacun
des deux essa-is.
3.1.2. 9" sociét§ rreegige_ag géaagigug
Aucun échantillon de ciment nrest resté intact après
ltapplication des cycles.






Le principal critère de choix des clments analysés ci-dessus
étant Ia vafeur de leur résistance dtisolenentl lloua pouvon6i




Ie BRIMOR U 529
- 
I'A],LEN AL P1
peuvent être retenue. A 460o C, avec ou 6ans déforurationt
leur résistance dtisolenent est supérieure ou éga-Ie à 1 Mégobm
et ce sont dono J.es seulsr parn{ les ciments exaninés1 permet-
talt drobtenlr aveo des jauges de déformation, une précision au
J+
noins éga1e à 1 1O-' à cette tenpérature.
Ic Procédé ROCKIDE
Lrattrait principal de ce procédé tient à Ia rapidité de mlse
en oeuvre et au fait qutil ntest pas néceseaire dteffectuer des
traitenents thermiques ainsi qutil est dtusage avec les cinents
conventionnel-s, de plus J-es qualités nécariques du produit sont
indéniabIes. Par contre lrapplication du ROCKIDE nécessite une
installation cotteuse et enconbrante et i1 est peu aisé de faire
une projection dloxyde sur des surfaces difficiles draccès.
Draprès Ie constructeur, Ie ROCKIDE Al-unine pernet dfatteindre
des températures de 2OOOo C sans nodificatj-on de structure ! de
plus ce clnent ne devrait pas perdre oes qualitée drisolant
électrique à 600" c, 1a linj-tation observée 1or§ de nos essals
proviendrait de 1a présence droxyde de fer dans lral-umlnel cet
oxyde pourrait être éIininé après une étude spéciaIe du fabriquant.
-24-
De fait Ia Société NORTON Anglaise dispose de baguettes
en alunine frittée, type Rockide At contenant, 4 %
dfoxyde de chrome et présentant, parait-lI' des caracté-
rJ-stiques drisolenent supérieures à cellee du Rockide
ALumine étudié; drautre partl Ia Société BAIDITIN vient
de lancer sur Ie marché des baguettes Alunine Rockide BIH H
epécialement étudiées pour La flxatj-on des jauges de
défornation et présentant des caractéristiques d,isolement
spécialenent élevées ( supérieures à 1 Mégohn à TOoo C ).
1.r Es sa I





rot ures MOYENNE DES RESISTANCES D.ISOLET.4ENT DES CIMENTS HT
ÀLlL-0 Rockidc A Rockidc Z Brimor U529 Brimor U 52? Atl,en AL Pl Al.ton AL PBX Eccoccrom CS &rdd Totnott H Slc Fronçoiscdc ccromioua
250 500Mn 500Mn 500Mn 500 Mo 500 Mo 500Mo 200Mn 200Mn 100Mn
2600 2ffiMrr 250Mn 50 Ma 1@Mn 200 Mn 250Mn 70M r. 170Mn 700 Krr
38æ 40Mn 27Ma Z5 Mn 5Mn 45 Mo 30 Mn 30 Mn 40Mn 200Kn
4600 10Mo 1Mo 1Mo 500Ko 2Mn l Mru 700 Krr 1,5 Mn 50Kru
6000 20 Kn 15 Kn 20Kn 20Kn 15 Kn 30Kn 30Kn 20Ka 10K rr
ÂLlLrrs
250 50tlMo 500Mo 200Mn 500Mrr 200M n 200M n 2@Mn 150M n 1ffiMn
2600 70M n 50Mn 50Mo 300M n 70Mrr 70Mru 60Mn 10Mn 40 Kn-
3800 48 Mn 15Ma 10Mrr 4Mn 30Mn 25 Mn 1,5 Mn 2Mn 100Kru
4600 40Mn 400Ko 1Mn 100Kn lMo 800Kn 500Ko 300Kn 45 Kn




















































































Diffuser des connaissances c'est distribuer de la prospérité 
- 
j'entends
la pros$rité collective et non la richesse individuelle 
- 
et cette
prospérité contribue largement à la disparition du mal qui nous
vient de l'âge des ténèbres.
AIIred Nobel
EURÂTOU _ C.I.D.
51 - 68, roe Belliald
Bnrxelles (Bele{que)
